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（ ）
コニカルギヤは，インボリュート歯車の一般形
である．これは，イギリスの によって，
として提案された（ ）．そ
の後， らの研究があったが，実用には至ら
なかった（ ）．最大の理由は，歯切り法が開発
されなかったためである．
著者もこれまで 年以上にわたってこの歯車の
開発に取り組んできた．そして，歯切り法，研削
法，仕上げ寸法管理法，歯面測定法および歯面解
析法を開発した．またかみ合い理論を明らかにし，
歯面許容法線荷重を求め，および一対の歯車の設
計法を開発してきた．こうして，コニカルギヤの
設計製作システムを確立するに至った．それにと
もない，コニカルギヤはいろんな用途に実用化さ
れるようになってきた．
以下コニカルギヤの設計・製作システムの概要
と実用化事例，および明日への可能性について報
告する．
図 にコニカルギヤを示す．その歯先面および
歯底面は円すい面上にあるため，その外見はベベ
ルギヤに似ている．
図 に平歯車，はすば歯車およびコニカルギヤ
を創成するラックを比較して示す．また，表 に
はこれらの歯車の基本諸元を示す．はじめインボ
リュート平歯車あるいは，はすば歯車を創成する
ラックを考える．つぎにこのラックの中心面を歯
車軸に対して角だけ傾ける．コニカルギヤは，こ
の傾けられたラックによって創成された歯車であ
る．コニカルギヤの基本諸元は，ラック歯直角モ
ジュール ，ラック歯直角圧力角 ，ラック中
（ ）
（ ）
心面ねじれ角 ，ラック創成円すい角 ，および
歯数 である．特例として， であればはす
ば歯車， ， であれば，平歯車となる．
図 には，コニカルギヤの歯面を拡大して示す．
左右の歯面ともインボリュートヘリコイドであ
る．しかし一般には，右歯面は左歯面とは異なる
曲面になっている．
コニカルギヤを創成す
るラックの詳細図を図 に示す．なお，本章にお
いてだけ，右および左歯面を創成するラック歯面
の歯直角圧力角を，それぞれ ， として表
すことにする．
基本諸元 ， ， ， ， および歯数 を
与えると，歯車諸元は式（ ）（ ）によって求め
られる．なお右および左歯面は，図 に示すよう
に定め，添え字 ， をつける．角 ， および
の正の値は右ねじれを意味するものとする．
右および左歯面正面圧力角 および は，
図 のラック正面歯形の圧力角である．
（ ）
（ ）
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（ ）
ピッチ円筒ねじれ角 および
（ ）
（ ）
基礎円筒ねじれ角 および は図 に示す角
である．
（ ）
（ ）
正面ピッチ は として求められる．
（ ）
正面モジュール は とおくことに
よって求められる．
（ ）
正面法線ピッチ ，
（ ）
ピッチ円筒直径
（ ）
基礎円筒直径 ，
｝
（ ）
これらは図 に示されている．
つぎに，歯車諸元 ， ， ，
， を与えて，逆にこの歯車を創成するラッ
クの諸元を求める．このとき式（ ）（ ）および式
（ ）は ， ， ， および を既知知数とし，
， ， ， および を未知数とする 元の
連立方程式となる．ここでは ， ，
， および を未知数としてこれらを解
き，次式を得る．
（ ）（ ）
（ ）
（ ）（ ）（ ）
（ ）
（ ）
（ ）
コニカルギヤの基
本諸元 ， ， ， ， が与えられると，他の
歯車諸元はすべて決まる．図 に歯車軸断面にお
｝
三留 新しい歯車“コニカルギヤ”の研究と開発
ける歯車の基本形と創成ラックを示す．点 は
ピッチ点であり，設計の基準点である．この歯車
の転位係数は軸方向に直線的に変化している．こ
のため，歯車の小端部では転位係数が負となり，
切下げが起きやすく，大端部では転位係数が正と
なり，歯先が尖りやすい．そこで切下げ限界およ
び尖り限界の つの軸直角平面間の距離を，軸方
向基本歯幅 としている．またこの基本形の寸
法は，基本諸元が与えられれば直ちに決定される．
これは，図 に示
されるもので，バックラッシ調整用歯車である．
歯車 および をそれぞれ歯車 （ ， ， ，
， ），歯車 （ ， ， ， ， ）とし
て表現する．この場合， ， で
ある．
コニカルギヤはベ
ベルギヤの替わりになるだけでなく，ベベルギヤ
が対応できない小軸角の二軸間に回転を伝える場
合には，特に有効である．図 に交差軸上でかみ
あっている一対のコニカルギヤを示す．図 に示
したインボリュート部分の歯丈を とし，
を歯丈係数と呼び，これを新たに基本諸元に追
加する．この歯車では，通常は ，
としている．
いま設計にあたって，軸角 ，歯数 ， は
通常与えられている．モジュール は歯の強さ
から決定される．歯面上の接触点の軌跡はピッチ
点 を通る．この軌跡を基準円すい母線方向の歯
幅の中央におきたいため，次の条件をおく．
（ ）
（ ）
また組み立てを容易にするために，背円すいの接
平面を一致させる．このために次の条件をおく．
（ ）
また角 と は，次式を満足しなければならな
い．
（ ）
本設計では，条件（ ）（ ）を満足し，かつかみ合
い率が 以上になるように，角 ， ， およ
び を決定する．
図 に，食
い違い軸においてかみあっている一対のコニカル
ギヤの組立位置を示す．組み立て諸元は，軸角 ，
オフセット ，基準軸直角平面の組み立て距離
および である．軸角 ，オフセット および組
み立て距離 ， は，基本諸元（ ， ， ， ，
， ， ， ）の関数として以下のように求
められる．
（ ， ， ， ） （ ）
（ ， ， ， ， ， ， ）（ ）
（ ， ， ， ， ， ， ）（ ）
（ ， ， ， ， ， ， ）（ ）
次に組み立て諸元を与えて逆に基本諸元を決定
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する場合，歯数 および は通常始めに与えら
れている．いま をある値に設定すると，式（ ）
（ ）は， ， ， ， を未知数とする四元
の連立方程式となる．これらを数値計算によって
解く．この操作を繰り返し，最適の ， ， ，
， を決定する．
図 には，歯車 の円すいの頂点が歯車 のそ
れとは反対方向にある場合の，コニカルギヤの組
立位置を示す．この場合にも，組立諸元は，式（ ）
（ ）の形で求められる．
コニカルギヤは，図 に示したラックによって
創成される．このため，この創成ラックを，いか
に加工機械上に実現するかが，製作法の開発にお
ける最大の課題であった．
歯切り法と
して最も広く実用化されているのは，テーブル移
動ホブ切り法である．このためのホブ盤の概略図
を図 に示す．このホブ盤では，ホブの垂直送り
に連動してテーブルを水平に送ることによって，
歯切り円すい角を設定し，図 の傾斜したラック
を仮想的に実現している．現在では，このホブ盤
によって任意のコニカルギヤを歯切りできる．図
に，船舶用トランスミッション用コニカルギヤ
のホブ切りを示す．
これまで実用
化されているのは，ナイルスタイプテーパ研削法，
傾斜素材軸テーパ研削法，テーブル移動テーパ研
削法，およびインフィード研削法がある．図 に，
テーブル移動テーパ研削法によるコニカルギヤの
研削を示す．この方法は最も実用的な研削法であ
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り，この方法の開発がコニカルギヤの研削を事実
上可能にした．
相当はすば歯車という考え方を新たに導入するこ
とにより， 歯車測定機によるコニカルギヤの
歯面測定が可能になった（図 ）．またこれによ
り歯面解析も可能になった．
コ
ニカルギヤの仕上げ寸法管理法としては，またぎ
歯厚法やオーバーピン法は，使用できず，オーバ
ボール法だけが有効である．それを図 に示す．
いま，ボールの直径を ，測定正面 の基準正
面 からの距離を とするとき，オーバーボー
ル径 は ， および歯車の基本諸元 ， ， ，
， の関数
（ ， ， ， ，， ， ） （ ）
として求められる．図 にはホブ切り中における
オーバーボール径の測定をも示している．
以上により，コニカルギヤ単体の設計・製作シ
ステムを確立した．これを図 に示す．
これはすぐばコニカルギヤである．これを
図 に示す．
コニカ
ルギヤの設計・製作システムに基づいて，この
カッタの新しい設計・製作システムを開発した．
図 に，カッタと粗切り用ホブを示す．
図 に，ブルドーザ
用コニカルギヤの歯切りを示す．この外にも，コ
ニカルギヤは，工作機械，建設機械，ステッピン
グモータ，コンプレッサー，エスカレーター等に
使用されている．
コニカルギヤは，歯
車研削盤，ハイポイドギヤ創成盤，低排形撹拌機
等に使用された．図 に，歯車研削盤に組み込ま
れたコニカルマイタギヤを示す．また図 には，
コニカルマイタギヤとスパイラルマイタギヤの回
転伝達誤差の比較を示す．
コニカルギヤ
は，“マリンギア”と呼ばれる船舶用トランスミッ
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（ ）
ションに使用されている．図 にエンジンとマリ
ンギアの構成，図 にはマリンギアの歯車機構，
図 にはマリンギアのカットモデルを示す．現在，
シリーズで出力 馬力のマリンギアが
生産されており，累計では， 台を超えた．ま
た食違い軸用コニカルギヤは，ハードギヤフィ
ニッシャーのマスターギヤとしても試用された．
図 は，交差軸あるいは食い違い軸上でかみ合
う一対のコニカルギヤの歯面間の接触を示してい
る．図 は，そのかみ合いにおける歯面間の接触
モデルである．そしてこのモデルに基づき，歯面
間の許容法線荷重は式（ ）によって求められる．
許容法線荷重
（ ） （ ）
ここで
（ ， ， ， ， ， ， ， ）
歯車 および の材料の許容圧力の小さ
い値
， 歯車 および のポアソン比
， 歯車 および のヤング率
一対のコニカルギヤが，平行軸間でかみ合う場
合，歯面間の接触は線接触になる．他方，交差軸
や食い違い軸間かみ合う場合，歯面間の接触は点
接触になる．このため歯面強度もベベルギヤに比
較して低い．この弱点を克服するため発明したの
が，コンケーブコニカルギヤである．
図 に，コニカルギヤの歯面とコンケーブコニ
カルギヤの歯面を比較して示す．図 に，船舶
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（ ）
用トランスミッションに用いたコンケーブコニカ
ルギヤの歯当たりを示す．
コニカルギヤは，バックラッシを調整でき，組
み立て誤差を吸収でき，回転伝達誤差を小さくで
きる．さらに小さい軸角を持つ 軸間および食い
違い軸間にも回転を伝えることができる．これら
の能力のために，ベベルギヤに替わるだけでなく，
ベベルギヤや従来のギヤが対応できなった高精度
の運動伝達分野で使用される可能性をもってい
る．しかしなお克服すべき，つぎの課題がある．
（ ）歯車強度設計式の確立
歯面強度，曲げ強度，スコーリング，ピッチン
グ，振動，騒音などを含めた研究が必要である．
特に歯面間の接触が点接触であるため，歯面強度
設計式の確立が急務であり，現在意欲的にすすめ
ている．
（ ）コンケーブコニカルギヤ
このギヤのための歯切り機械や歯車研削盤はま
だ開発されていない．しかし可能性はある．チル
トタイプのギヤシェーパ，ホブ盤，歯車研削盤が
開発されれば，このギヤの可能性は大きく広がる．
リーディングカンパニーの奮起を期待したい．
（ ）自動車トランスミッションへの搭載
今後のコニカルギヤの展開において、最も魅力
的な分野は、自動車のトランスミッションへの搭
載である。この分野では、ヨーロッパ最強のトラ
ンスミッションメーカーである が、すでにア
ウディ車に搭載しており、一歩先行している。日
本でも、本学と自動車メーカーとの共同基礎研究
が 年前からスタートして、数年後の実用化を目
指している。
おわりに，これまでの一連の研究・開発には，
山形大学の多くの大学院生や卒業研究生が参加し
てきた．またこの研究開発に参加した企業は 社
を超える．共に開発に取り組んだ各位に対し，心
から感謝をささげる．
）
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